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摘 要 : 利用 2013 一 2017 年 青海 省 西宁 市 测 站 半径 10 km 的 闪电 定位 监测 数据 ,选取 地 域 范 围 
一 小 时 内 的 地 内 数目 和 一 小 时 内 的 最 大 雷电 流 幅 值 作 为 雷电 危险 度 因 子 。 确 定 因子 分 级 的 上 下 限 
和 因子 区 间 划 分 ,计算 出 单 因子 雷电 危险 度 等 级 的 隶属 度 与 权重 。 采 用 梯形 分 布 函数 和 模糊 统计 
方法 确定 雷电 危险 度 因 子 的 隶属 度 函 数 ,根据 隶属 度 函 数 得 出 模糊 算 阵 ,并 进行 模糊 矩阵 复合 运 
算 , 求 出 雷电 危险 度 综合 指数 ,得 出 雷电 危险 度 等 级 。 结 果 表明 :根据 建立 的 模糊 综合 评判 方法 能 
够 全 面 、 客 观 、 准 确 地 反映 一 次 闪电 过 程 的 危险 度 状 况 , 有 效 评定 雷电 危险 度 等 级 ,评定 结果 较为 客 
观 地 反映 了 雷击 事件 的 实际 状况 ,从 而 为 气象 防 灾 减 灾 、 雷 电 灾 害 调 查 和 雷击 风险 评估 等 业务 提供 
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雷电 危险 度 等 级 "评定 是 根据 雷电 的 自然 属 
性 和 危险 程度 决定 的 ,危险 度 等 级 评定 的 目的 之 一 


规律 进行 了 研究 与 分 析 , 得 出 大 气 电场 发 展 有 4 个 
典型 阶段 ,并 对 各 阶段 主要 特征 与 成 因 进 行 了 解释 。 


是 灾害 管理 的 需要 ,也 是 灾害 风险 性 的 重要 组 成 部 
分 。 雷 电 活 动 规模 (强度 ) 和 活动 频次 决定 雷电 造 
成 的 灾害 风险 度 ,一 般 雷 电 强 度 越 大 、 频 次 越 高 , 雷 
电 造 成 的 灾害 风险 越 大 。 闪 电 定 位 系统 的 建立 和 应 
用 ,为 闪电 研究 提供 了 基础 ,闪电 监测 成 为 一 种 新 的 
气象 现代 化 探测 手段 ,观测 资料 中 包括 时 间 、 经 度 、 
纬度 、 雷 电流 幅 值 .雷电 流 上 升 陡 度 5 个 参数 ,其 参 
数 可 供 研究 人 员 在 宏观 上 了 解 某 一 区 域内 电 的 物理 
环境 。 雷 电 危 险 度 等 级 的 评定 为 救灾 工作 提供 客观 
依据 ,能 够 快捷 、 简 便 、 准 确 地 为 救灾 工作 掌握 灾害 
情况 ,进而 为 决策 部 门 提供 科学 依据 ,便于 有 关 单 位 
的 决策 和 部 署 。 

目前 ,国内 已 有 不 少 研究 者 对 此 进行 了 探索 并 
取得 了 一 定 进 展 。 郭 虎 妆 根据 1995 一 2005 年 北京 
市 18 个 区 县 的 雷暴 日 和 雷电 灾害 统计 资料 ,首次 提 
出 了 北京 市 雷电 灾害 易 损 性 评估 指标 ,采用 4 级 分 
区 法 对 上 述 指标 进行 了 分 级 ,初步 建立 了 北京 市 雷 
电 灾 害 的 综合 评估 模式 ,形成 北京 市 雷电 灾害 易 损 
度 区 划 。 张 雅 斌 等 5 对 雷暴 系统 的 地 闪 时 空 分 布 
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李 家 启 等 “建立 了 能 对 雷电 灾害 严重 程度 进行 定 
量 描述 的 综合 评估 模式 和 划分 雷电 灾害 等 级 的 标 
准 。 喜 湘 玲 等 ”提出 雷电 灾害 的 潜在 易 损 性 和 现 
实 易 损 性 概念 ,并 将 其 作为 雷电 灾害 易 损 性 评估 指 
标 。 上 述 研究 包括 闪电 数据 时 空 分 布 特征 ,建立 雷 
电 灾害 评估 指标 体系 ,依据 雷暴 日 和 雷电 灾害 统计 
资料 建立 雷电 易 损 度 区 划 。 总 体 看 已 有 的 文献 缺少 
对 雷电 危险 性 的 研究 。 雷 电 危 险 性 反映 了 雷电 可 能 
产生 的 危害 大 小 ,实际 雷 灾 造成 危害 的 程度 与 雷电 
危险 性 有 直接 关系 ,雷电 危险 性 越 大 ,在 低 易 损 区 发 
生 灾 害 的 等 级 依然 很 高 ,造成 的 灾害 程度 也 会 加 大 。 
因此 ,通过 有 效 地 方法 评定 与 划分 雷电 危险 度 显 得 
尤为 迫切 和 重要 。 

模糊 综合 评价 ”是 一 种 基于 模糊 数学 原理 ,将 
难以 定量 的 影响 因素 定量 化 ,从 而 进行 综合 评价 的 
方法 。 基 于 模糊 数学 的 模糊 聚 类 算法 通过 最 小 化 其 
目标 函数 获得 样本 集 的 模糊 划分 ,其 应 用 在 信息 技 
术 领 域 ,如 模式 识别 "和 图 像 处 理 "。 杨 琳 " 等 
开创 性 探索 了 一 种 采用 模糊 聚 类 获取 模糊 隶属 度 进 
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行 土壤 属性 制图 的 方法 。 其 研究 应 用 表明 ,模糊 隶 
属 度 加 权 平 均 的 方法 可 以 通过 较 少 的 建 模 点 得 到 更 
好 的 预测 效果 。 秦 健 '” 等 运用 模糊 综合 评价 法 对 
重庆 市 雷电 灾害 易 损 性 进行 了 定量 评价 ,得 到 雷电 
灾害 易 损 性 等 级 及 分 布 。 在 运用 模糊 综合 评判 方 
法 “中 进行 雷电 危险 度 评价 的 研究 中 ,由 于 隶属 函 
数 确定 的 复杂 性 ,目前 尚 无 一 套 完整 的 且 具 有 普遍 
意义 的 确定 方法 。 本 研究 通过 青海 省 西宁 地 区 5 a 
的 地 内 监测 数据 ,模糊 评价 模型 以 建立 的 数据 指标 
体系 为 依据 ,采用 数值 特征 分 析 和 模糊 统计 方法 确 
定 雷 电 危 险 度 因 子 的 隶属 度 函 数 ,在 确定 各 因子 权 
重 的 基础 上 ,将 指标 权重 4 与 因素 集 R 相 结合 , 进 
行 雷电 危险 度 多 级 评定 。 


1 资料 与 方法 
1.1 资料 来 源 


文中 使 用 资料 为 雷电 监测 资料 ,研究 地 理 点 为 
西宁 市 区 ,其 周边 有 多 个 临 县 的 内 电 观 测 数据 ,使 用 


距离 该 地 理 点 最 近 的 内 电 观 测 数值 来 代表 其 雷电 活 
动 规律 。 因 此 选取 2013 一 2017 年 西宁 市 测 站 半径 
10 km 的 闪电 定位 系统 记录 的 云 地 内 数据 进行 研 


究 , 落 入 该 半径 区 域内 的 雷击 视 为 影响 灾害 发 生地 
的 雷击 。 截 止 2015 年 底 ,青海 省 全 省 共 布 设 了 33 


90°E 92°E 94°E 96°E 


90°E 92°E 94°E 96°E 


个 闪电 探测 子 站 (图 1)。 

该 系统 为 中 国 科 学 院 空间 中 心 研 制 的 ADTD 型 
地 闪 定 位 仪 ,由 中 国 气 象 局 统一 装备 。 每 个 子 站 系 
统 共有 4 个 天 线 组 成 ,包括 GPS 天 线 . 平 板 电 场 天 
线 .南北 向 和 东西 向 磁场 环 状 天 线 。 每 个 单 站 都 将 
测 到 的 闪电 发 生 时 间 方位 .电场 和 磁场 信号 实时 传 
输 给 中 心 站 ,进行 实时 定位 处 理 。 定 位 系统 经 过 优 
化 处 理 后 提供 每 个 闪电 发 生 的 时 间 经度、 纬度 、 雷 
电流 幅 值 和 雷电 流 陡 度 等 参数 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 雷电 危险 度 因 子 ”本 人 研究 选用 地 域 范围 内 
一 小 时 内 的 地 闪 数 目 (ZLN, 单 位 :个 . h”) 和 一 小 时 
内 的 最 大 雷电 流 幅 值 (ZL, 单 位 :kA ) 作 为 雷电 危险 
度 因子 。 
1.2.2 雷电 危险 度 等 级 ”雷电 危险 度 等 级 划分 为 
低 危 险 度 .中 危险 度 ,高 危险 度 和 极 高 危险 度 4 个 等 
级 :1 ,划分 标准 见 表 1。 
1.2.3 特征 函数 “” 若 任意 一 个 元 素 对 (x,y) R, 则 
称 x 和 y 有 关系 丸 , 知 任意 一 个 元 素 对 (*,y) R, 则 
称 x 和 y 无 关系 丸 , 用 特征 函数 来 表示 的 话 , 有 : 


1 (x,y) eR 
ee -| (1) 
0 (x,y) ¢R 
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图 1 青海 省 地 闪 定 位 网 子 站 分 布 图 


Fig.1 Distribution map of substations of lightning location network in Qinghai Province 
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表 1 雷电 危险 度 等 级 划分 标准 表 
Tab.1 Standard for the classification of lightning hazards 


雷电 危险 度 等 级 。 低 中 高 极 高 
雷电 类 别 弱 雷 电 ”中 等 雷电 强 雷 电 特 强 雷电 
危险 级 别 一 级 二 级 三 级 四 级 


1.2.4 隶属 度 函 数 若 U 中 的 任 一 元 素 x, 都 有 一 
个 数 4(x) e [0,1j 与 之 对 应 , 则 称 4 为 U 上 的 模糊 
集 ,A(x) 称 为 x 对 4 的 隶属 度 。 当 x 在 UV 中 变动 
时 ,A(x) 就 是 一 个 函数 , 称 为 4 的 隶属 函数 。 素 属 
度 4(x ) 越 接近 于 1, 表示 x 属于 4 的 程度 越 高 ,4 
(x) 越 接近 于 0, 表 示 x 属于 4 的 程度 越 低 。 隶 属 度 
函数 的 设计 是 个 关键 的 步 又 ,不 同 的 隶属 度 函 数 设 
计 方 法 对 算法 实现 的 难 易 程度 ,及 其 最 终 的 分 类 结 
果 都 有 很 重要 的 影响 。 隶 属 度 可 以 看 作 是 样本 与 其 


所 在 类 的 几何 中 心 之 间 的 距离 的 线性 函数 。 各 
因子 隶属 度 函 数 : 

A(x) =Bo +Bix (2) 
式 中 :4A(x) 为 隶属 度 ,x 为 雷电 危险 度 因子 预报 值 ， 


Bo Bi 为 常数 , 且 B， ye 


分 采用 模糊 矩阵 复合 运算 方法 '" ,雷电 危险 度 综 合 
上 数 U 表示 为 : 

U=AxR=[u wa | (3) 
式 中 :4 为 雷电 危险 度 因 子 LN 和 L 进 行 权 重 归 一 
化 处 理 后 ,组 成 的 模糊 矩阵 ;R 为 雷电 危险 度 因子 
LN 和 进行 分 级 后 , 求 出 每 级 的 隶属 度 , 组 成 的 模 
糊 和 矩阵 。wi ww 如 ww、 分 别 为 一 级 、 二 级 、 三 级 、 四 
级 的 雷电 危险 度 综合 指数 。 根 据 最 大 隶属 度 原 
则 中 ,综合 指数 最 大 值 所 在 的 级 别 即 为 雷电 危险 度 
等 级 , 当 出 现 两 个 最 大 值 时 , 取 与 次 大 值 最 贴近 的 最 
大 值 所 在 的 级 别 为 雷电 危险 度 等 级 。 


2 雷电 危险 度 因子 的 隶属 度 


2.1 雷电 危险 度 因子 分 级 

本 文 统计 西宁 市 测 站 半径 10 km 范围 内 5 a 的 
雷电 监测 资料 中 每 小 时 的 地 办 数目 和 最 大 雷电 流 幅 
值 ,为 客观 起 见 ,绘制 每 小 时 的 地 内 数目 和 最 大 雷电 
流 幅 值 的 累计 频数 分 布 图 。 各 因子 的 下 限 值 为 0， 
上 限 值 取 累 计 频 数 等 于 100% 所 对 应 的 因子 值 ,如 


U, Us 


1.2.5 雷电 危险 度 综合 指数 雷电 危险 度 等 级 划 ”图 2 和 图 3 所 示 ,1h 的 地 内 数目 的 上 限 值 为 98 
160 『 证 频率 一 一 累积 /% ] 120% 
0 | ] 100% 
120 上 
100 qe 

长 80 60% 
00 40% 
40 
20 20% 
0 0% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 18 21 22 23 24 25 28 42 43 51 73 94 95 98 
lh 内 闪 击 次 数 
图 2 西宁 市 测 站 半径 10 km 范围 1 h 闪 击 次 数 累 计 频 数 分 布 图 
Fig.2 Cumulative frequency distribution of lightning stroke times per hour in the radius of Xining station 10 km 
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图 3 西宁 市 测 站 半径 10 km 范 
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1h 最 大 雷电 流 幅 值 累计 频数 分 布 图 


Fig.3 Distribution of cumulative frequency of maximum lightning current amplitude within 10 km radius of Xining station 


个 .h”…,1h 的 最 
kA。 
根据 图 2 和 图 3 ,将 西宁 地 区 地 闪 数 目 和 雷电 
流 幅 值 两 个 危险 度 因 子 分 级 的 上 下 限 范围 等 间隔 划 
分 为 4 级 ,bi 、E,、E;、44 为 分 级 临界 值 ,所 得 结果 见 
表 2。 
2.2 雷电 危险 度 等 级 的 隶属 度 函 数 
为 了 确定 地 内 数目 和 雷电 流 幅 值 这 2 个 雷电 危 
表 2 各 因子 分 级 临界 信 


Tab.2 Critical value of factor classification 


雷电 流 幅 值 的 上 限 值 为 138 


雷电 危险 度 因子 El E, Es 44 
地 内 数目 (LN) 24.5 49 73.5 98 
雷电 流 幅 值 (77) 34.5 69 103.5 138 
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度 的 雷电 危险 度 等 级 评定 


险 度 因子 的 隶属 度 , 采 用 隶属 函数 法 -2 。 常 用 的 
隶属 函数 的 确定 方法 有 直觉 法 .推理 法 下 统计 法 和 
下 分 布 等 。 由 于 各 因子 评价 标准 是 以 区 间 来 划分 
的 ,符合 梯形 分 布 的 特点 ,因此 ,采用 的 隶属 函数 为 
五 分 布 中 的 梯形 分 布 ”” ,用 函数 特征 点 值 (0,0) 
(Ei,1)(E,,0),(E,0) (E,,1)(E,,0),(E,,0) 
(Es,1) (EE,0), (Es,0)(E,1) ,根据 公式 (2) 求 出 
各 因子 各 级 别 隶 属 度 函 数 的 6。 和 Bi ,得 出 隶属 度 郑 
数 如 表 3 所 示 。 

根据 表 3 ,利用 表 2 提供 的 地 闪 数 目 和 雷电 流 
幅 值 的 分 级 临界 值 ,得 出 西宁 地 区 雷电 危险 度 因 子 
地 闪 数 目 和 雷电 流 幅 值 的 4 个 级 别 的 隶属 度 函 数 ， 
如 表 4 所 示 。 


表 3 梯形 分 布 函数 


Tab.3 Trapezoidal distribution function 


低 (一 级 ) 中 (二 级 ) 
1 X = 五 1 1 x=E, 
1 1 
ya 再 0O<x<E ee Er EB!) El! <x<E, 
1 1 
—-——(x-E,) El <x<bh —-——(x-E,) E, <x<bh 
五 1 和 和 已 3 2 3 
高 (三 级 ) 极 高 (四 级 ) 
1 %=E, 1 x 
As (x) = Bb) E, <x <E, As (x) = 二 (x-E,) 六 吉庆 
1 
-x-E) E, <x<E, 0 二 
1 
表 4 雷电 危险 度 因子 的 隶属 度 函 数 
Tab.4 Membership function of lightning hazard factor 
地 闪 数 日 LN 雷电 流 幅 值 [7 
1 x=24.5 x=34.5 
A 元 sx 0 <x<24.5 0 <x<34.5 
= / 24. 
-~ (x -49) 24.5 <x<49 5(* -69) 34.5 <x<69 
24.5 
1 x=49 x=69 
1 
一 24. . 3 34. 6 
hy (x) =| 各 5(* -24.5) 24.5 <x <49 4 (x) -1 球 3 4.5) 4.5 <x<69 
-5(* 73.5) 49 <x<73.5 5(x 一 103.5) 69<x<103.5 
1 %=73.5 x=103.5 
A (x) = (49) 49 <x <73.5 5(x 69 ) 69<x<103.5 
= / 24. 
-去 (zx-98) 73.5<x<98 过 5(x-138) 103.5<x<138 
1 x 三 98 x 三 138 
1 
至 -73 3, = 一 103. 3. ;<13 
44(xz) = (7345(* -73.5) 73.5 <x <98 Aa (x) ee 103.5) 103.5 <x<138 
0 x=103.5 0 x=103.5 


Rs 
|V 会 人 上 其 月 十 | 


加 下 


于 竹下 地 所 


3 应 用 案例 分 析 


3.1 案例 一 

南 凉 虎 台 遗址 公园 位 于 西宁 市 城西 区 虎 台 一 
起 ,公园 南北 长 209 m, 东 西 宽 210 m, 总 占 地 面积 》 
60 900 m*。2013 年 8 月 23 日 傍晚 发 生 雷电 天 气 ， 
闪电 定位 仪 监测 到 从 19 :11 时 到 20 :10 内 共 闪 击 95 
次 , 且 1p 内 的 最 大 雷电 流 幅 值 为 64 kA。 根 据 事故 
勘查 和 雷电 灾害 调查 ,此 次 雷击 严重 破坏 了 遗址 中 
“西平 王 ” 的 重点 文物 的 原型 ,是 近 几 年 西宁 市 雷击 
灾害 级 别 较 大 的 一 次 。 

根据 表 4 的 隶属 度 函 数 ,已 知 地 闪 数 目 (ZN = 
95 ) 和 雷电 流 幅 值 (ZL = 64) 的 监测 值 ,得 出 每 个 危 
险 度 因子 的 隶属 度 , 见 表 5 ,并 组 成 模糊 矩阵 R。 


表 5 雷电 危险 度 各 因子 的 隶属 度 
Tab.sS Membership of various factors of lightning hazard 


雷电 危险 度 因子 监测 值 4(z) 4) 4s(%) 44(%) 

地 闪 数 目 (xyv =95) 0 0 0 0. 88 

雷电 流 幅 值 (Xu =64) 0.14 0.86 0 0 
0 0 0 0.88 


异 栅 害 际 R=| 086 0 0 


由 表 2 和 权重 计算 公式 (4) 计 算 雷 电 危 险 度 各 
因子 的 权重 ,组 成 模糊 矩阵 4。 
We (4) 
式 中 :C; 为 雷电 危险 度 因子 监测 值 ,5; 为 与 C; 对 应 
的 雷电 危险 度 因子 各 级 临界 值 的 平均 值 ,W, 越 大 对 
总 体 雷 电 危 险 度 影响 越 大 。 


Sin = 二 (24.5 +49 +73.5 +98) =61.25 
5), = 了 (34.5 +69 +103.5 +138) =86. 25 
Wo =95 /61.25 =1.55 


W, =64/ 86. 25 =0. 74 


由 权重 归 一 化 处 理 公式 (5 ) 对 各 因子 进行 归 一 
化 处 理 : 


Ww/ Dm (5) 


Ws =1.55/ (1.55 +0.74) =0. 68 


W,,=0.74/ (1.55 +0.74) =0. 32 


得 到 模糊 矩阵 4 = [0. 68 0.32]。 由 公式 (3) 
计算 雷电 危险 度 综合 指数 U。 
雷电 危险 度 综合 指数 


0 0 0 0.88 


U=AxR =|0.68 0.32] x 


0.14 0.86 0 0 


=[0.04 0.28 0 0.60] 

3.2 ”案例 二 

2016 年 8 月 24 日 24 时 左右 ,互助 县 高 寨 乡 曹 
家 堡 收费 站 发 生 1 起 雷电 灾害 事故 。 闪 电 定 位 仪 从 
24:00 到 00:08 内 共 监 测 到 闪 击 24 次 ,最 大 雷电 流 
幅 值 为 67 kA。 此 次 雷电 灾害 事故 造成 收费 站 雨 棚 
南面 的 LED 显示 牌 5 件 电源 整流 器 受 损 。 根 据 事 
故 勘 查 和 雷电 灾害 调查 ,将 此 次 事故 鉴定 为 一 般 级 
别 的 雷电 灾害 事故 。 依 照 本 研究 中 的 研究 方法 , 计 
算出 此 案例 中 模糊 矩阵 和 雷电 危险 度 综合 指数 。 


0.98 0 0 0 
模 棚 短 阵 =| | 
0.06 0.94 0 0 


雷电 危险 度 综合 指数 


0.98 0 0 0 
U=AxR =[0.68 0.32]x | 


0.06 0.94 0 0 
=[0.69 0.30 0 0] 


南 凉 虎 台 遗址 公园 雷击 案例 雷电 危险 度 综合 指 
数 最 大 值 所 在 级 别 为 第 四 级 ,雷电 危险 度 处 于 极 高 
雷电 和 危险 度 等 级 。 互 助 县 高 寨 乡 曹 家 堡 收费 站 雷击 
案例 雷电 危险 度 综合 指数 最 大 值 所 在 级 别 为 第 一 
级 ,雷电 危险 度 处 于 低 雷 电 危 险 度 等 级 。 该 评定 结 
果 客 观 反映 了 雷击 事件 的 实际 情况 ,研究 方法 得 出 
的 结论 与 事故 勘查 和 雷电 灾害 调查 结果 相符 。 


4 讨论 


在 利用 雷电 流 强 度 和 频次 进行 雷电 流 活动 特征 
研究 分 析 过 程 中 ,国内 其 他 研究 人 员 “”“ 2 一 般 从 
造成 雷电 灾害 的 致 灾 因 子 . 孕 灾 环境 和 承 灾 体系 统 
出 发 ,计算 出 评估 值 ,得 出 雷电 灾害 发 生 的 潜 势 等 
级 。 囊 湘 玲 等 研究 结果 表明 选取 地 办 密度 和 和 雷 
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电流 强度 作为 雷电 灾害 事件 发 生 的 可 能 性 指标 , 结 
合生 命 易 损 模 数 和 经 济 易 损 模 数 ,得 出 雷电 灾害 风 
险 分 级 方法 ,其 实例 应 用 结果 表明 对 雷电 灾害 风险 
等 级 具有 很 好 的 区 分 性 ,然而 其 依据 指标 多 ,研究 方 
法 复杂 ,可 操作 性 不 强 。 

本 研究 则 是 以 地 内 频次 和 雷电 流 幅 值 为 依据 ， 
以 单个 雷击 事件 为 研究 对 象 ,确定 地 闪 频 次 和 雷电 
流 幅 值 的 上 下 限 , 采 用 梯形 分 布 函数 和 模糊 统计 方 
法 确定 雷电 危险 度 因 子 的 隶属 度 函 数 ,建立 雷电 危 
险 度 等 级 的 模糊 综合 评判 方法 。 和 针对 一 次 雷击 事 
件 ,根据 建立 的 模糊 综合 评判 方法 评定 此 次 雷击 事 
件 的 危险 度 等 级 。 在 雷电 危险 度 等 级 评价 中 ,运用 
模糊 综合 评判 法 简单 有 效 ,相对 于 其 它 方法 ,该 方法 
能 较 准 确 的 给 出 不 同 雷电 流 幅 值 , 不 同 地 闪 数 目的 
雷电 危险 度 等 级 ,有 较 好 的 可 操作 性 科学 性 和 适用 
性 。 再 者 ,雷电 灾害 与 其 它 灾 害 相 比 , 致 灾 机 理 和 作 
用 范围 都 有 所 不 同 ,传统 划分 的 雷电 低 易 损 区 域 否 
发 生 强 雷击 事件 ,其 造成 的 灾害 远大 于 雷电 高 易 损 
区 发 生 的 弱 雷 击 事 件 。 因 此 ,进行 雷 灾 风 险 分 析 应 
从 雷 灾 本 身 的 自然 属性 出 发 ,其 研究 结果 更 具有 意 
义 和 实 际 应 用 。 


5 结论 


科学 建立 雷电 危险 度 等 级 评定 方法 ,可 以 较 全 
面 客观、 准确 地 反映 一 次 雷击 事件 的 危险 度 状 况 ， 
将 雷电 活动 的 关注 点 从 以 往 的 易 损 区 划 转 移 到 雷电 
危险 度 层面 上 ,从 而 弥补 以 前 仅 从 雷电 灾害 风险 研 
究 而 忽略 对 雷电 危险 源 研 究 造成 的 弊端 。 本 文 在 青 
海 省 闪电 定位 监测 数据 的 基础 上 ,运用 模糊 隶属 度 
函数 ,建立 了 西宁 市 雷电 灾害 危险 度 综合 评定 方法 ， 
通过 实例 应 用 分 析 进 行 综合 评定 。 

(1) 基于 模糊 数学 理论 ,根据 选 定 的 2 个 雷电 
危险 度 评定 因子 ,采用 数值 特征 分 析 和 模糊 统计 方 
法 确定 其 隶属 度 函 数 , 同 时 确定 各 因子 的 权重 ,建立 
模糊 综合 评判 方法 。 

(2) 利用 建立 的 模糊 综合 评判 方法 对 西宁 地 区 
雷击 案例 进行 等 级 评定 ,评定 结果 较为 客观 地 反映 
了 雷击 事件 的 实际 状况 ,说明 该 评价 方法 在 雷电 危 
险 度 等 级 评定 方面 是 可 行 的 。 

(3 ) 该 方法 采用 较 少 的 建 模 点 可 以 得 到 更 好 的 
结果 ,并 且 实 例 验 证 了 本 方法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 
本 方法 之 所 以 得 到 较 好 的 结果 ,主要 是 因为 模糊 隶 
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属 度 的 雷电 危险 度 等 级 评定 


属 度 中 列 含 了 雷电 流 幅 值 与 地 内 数目 间 关 系 的 知 
识 ,其 主要 优点 在 于 定性 和 定量 的 描述 雷电 危险 度 
等 级 。 

(4) 雷电 危险 度 等 级 评定 研究 对 我 省 雷击 灾害 
防御 能 力 的 增强 具有 重要 意义 和 实际 应 用 ,其 结果 
不 仅 为 气象 防 灾 减 灾 提 供 决 策 依据 ,还 为 雷电 灾害 
风险 区 划 和 雷电 灾害 调查 提供 技术 指标 ,为 实现 雷 
电 灾 害 分 级 管理 提供 科学 依据 。 
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Assessment of lightning hazard degree based on fuzzy membership 


WANG Xiu-ying, WANG Jun, LUO Shao-hui, FENG You-cheng 
( Qinghai Meteorological Disaster Prevention Technology Center, Xining 810000 ,Qinghai, China ) 


Abstract: Assessment of lightning hazard grade is an important part of disaster risk evaluation and disaster man- 
agement. The establishment of a scientific assessment method of lightning hazard grade can reflect the dangerous 
condition of a lightning strike event comprehensively ,objectively and accurately. lt is urgent and important to evalu- 
ate and divide the lightning hazard by effective ground method. Based on the monitoring data about ground flicker in 
Xining area of Qinghai Province ,China for 5 years ,this paper takes the frequency of ground flicker and the ampli- 
tude of lightning current as risk factors to determine the ground flicker frequency and the upper and lower limits of 
lightning current amplitude of the research data. The membership function of lightning hazard factor is determined 
by using trapezoid distribution function and fuzzy statistical method. On the basis of determining the weight of each 
factor ,combining the index weight with the factor set ,the multilevel assessment of lightning risk is carried out. The 
paper evaluates the lightning hazard degree of two cases and the results show that the fuzzy comprehensive evalua- 
tion method is simple and effective in the research method of lightning hazard grade evaluation ,and its evaluation 
results objectively reflect the actual situation of lightning strike event and the conclusion of the research method is 
consistent with the results of the accident investigation and lightning disaster investigation. Compared with other 
methods ,this method can accurately give the lightning hazard grade of different lightning current amplitude and dif- 
ferent lightning number. 

Key words: amplitude of lightning current; ground flicker number; degree of membership; lightning hazard in- 
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中 亚 沙尘暴 国际 会 议 (CADUC ) 在 塔吉克 斯 坦 召 开 


应 塔吉克 斯 坦 国家 科学 院 院 长 法 赫 德 . 拉 希 米 院士 (Farhod Rahimi) 的 邀请 ,中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 
所 党 委 副 书 记 、 纪 委 书记 吉 力 力 ， 阿 不 都 外 力 研 究 员 、 中 亚 研究 室 副 主任 马龙 副 研 究 员 等 赴 塔 吉 克 斯 坦 , 参 加 2019 
年 4 月 7 日 一 11 日 在 塔吉克 斯 坦 首都 杜 尚 别 召 开 的 中 亚 沙 尘 国 际会 议 (CADUC) 。 本 次 会 议 由 塔吉克 斯 坦 国家 科 
学 院 主办 ,德国 莱 布 尼 效 对 流 层 研究 所 (TROPOS ) 协办 。 来 自 中 国 、 德 国 . 美国, 英国、 俄 罗斯 日本、 伊朗 、 印 度 、 巴 
基 斯 坦 、 土 耳 其 科威特 、 格 鲁 吉 亚 、 塔 吉 克 斯 坦 等 国家 的 100 余 名 代表 参加 会 议 。 

会 议 首要 目标 是 将 科学 家 聚集 在 一 起 ,更 深入 地 了 解 中 亚 以 及 全 球 干 旱 区 沙 尘 / 盐 尘 的 性 质 ,来 源 ,传输 过 程 
以 及 对 人 类 社会 和 环境 的 影响 ;加 快 推进 中 亚 沙 尘 研究 的 国际 化 进程 ,提出 中 亚 沙 尘 及 其 对 气候 影响 的 联合 研究 
提案 ,为 国家 间 的 合作 做 出 贡献 。 本 次 国际 会 议 围绕 源 区 大 气 沙 尘 调查 , 沙 尘 传输 过 程 及 机 制 ; 沉 降 区 大 气 沙 尘 调 
查 ;灰尘 的 影响 等 四 个 主题 进行 了 讨论 ,62 人 做 了 报告 。 吉 力 力 ， 阿 不 都 外 力 研 究 员 以 “Lakes in arid land and salt 
dust storms ”为 题 做 了 大 会 报告 ,马龙 副 研 究 员 以 “Variation in aeolian environments recorded by the particle size distri- 


bution of lacustrine sediments in Ebinur Lake ，northwest China” 为 题 与 参 会 人 员 进 行 了 学 术 交 流 。 

会 议 期 间 , 吉 力 力 ， 阿 不 都 外 力 等 与 德国 马尔 堡 菲 利 普 大 学 Christian Opp 教授 和 Michael Groll 副教授 就 中 亚 
湖泊 环境 变化 和 盐 尘 暴 方 面 的 合作 研究 深入 推进 交换 了 意见 ,并 提出 了 具体 的 实施 方案 。 与 伊朗 德黑兰 大 学 Ali 
Darvishi Boloorani 副教授 就 哈萨克 斯 坦 及 "一 带 一 路 "沿线 沙 尘 国际 合作 研究 方案 进行 了 深入 讨论 。 


